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der ursprunglichen, zugleich mit dieser Patentamneldimg uberreichten 
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Die Erflndung betrlfft ein Verfahren zum Betrelben einer Brennkraftmaschlne, 
Insbesondere eIner selbstzQndenden Brennkraftmaschlne. 

Es 1st bekannt, den Elnspritzzeltpunkt fQr den Kraftstoff aufgrund von Motorbe- 
triebsparametem bzw. kennfeldgesteuert zu bestlmmen. Welters ist es bekannt 
den Elnspritzzeltpunkt Ober einen Verbrennungslageregler mit RQckmeldung Qber 
die aktuelle Verbrennungslage zu berechnen. Die solcher Art bestlmmten Eln- 
sprltzzeltpunkte sind fQr den statlonSren Zustand ausrelchend. 

Im dynamlschen Motorbetrleb kommt es allerdings In Folge transient auftreten- 
der Abwelchungen der ZyllnderfQIIung von den statlonSren Soll-Werten zu eIner 
Abwelchung des resultlerenden Verbr^nnungsgertusches von den statlonSren 
soikWerten. 

^Zn^^^'uVl^^^'^^ '"^ Steuerung eIner Brennkraftma- 

schlne bekannt, bei dem ausgehend von einem X-Wert ein erster Ist- Wert und 
ausgehend von dem ersten Ist-Wert und einem ersten Soil-Wert eine erste Steu- 
ergrase durch ein erstes Regelmittel vorgegeben wird. Weltere kann ausgehend 
von eIner Luftmenge ein zwelter Ist-Wert und durch ein zweltes Regelmittel aus- 
gehend von dem zwelten Ist-Wert und einem zwelten Soil-Wert eine zwelte 
SteuergrSBe vorgegeben werden. Die Soil-Werte werden dabei derart gewdhit 
dass beim Vorilegen bestlmmter Betrlebsbedlngungen die Soil-Werte fQr die 
Luftmenge und bei NIchtvorlfegen dieser bestlmmten Betrlebsbedlngungen Soil- 
Werte fQr den X-Wert vorgegeben werden. 

TJ^^ K^l'^Tf' ^P'"'^'^^9'"" Verbrennungslage bei eIner Brennkraftma- 
schlne belsplelswelse mIt einem Zyllnderdrucksensor zu ermlttein und daraus 
Steuerslgnale zur Steuerung der Brennkraftmaschlne, wie etwa den Elnspritz- 
zeltpunkt zu gewinnen. In der DE 197 49 817 Al wIrd vorgeschlagen, den Sprltz- 
beglnn und die Vert)rennungslage aus der DIfferenz zwischen dem gemessenen 
Druckverlauf und einem berechneten Druckverlauf zu ermlttein. 

Aufgabe der Erflndung ist es ein Verfahren fQr den Betrleb einer Brennkraftma- 
schlne vorzuschlag^n, mit. w^^^^ iviotorbetrieb das Verbren- 
nungsgerausch moglichst auf den Werten des stationSren 'Motorbitrlebes gehah " 
ten werden kann. 

ErflndungsgemaB wird dies durch folgende Schrltte errelcht: 

- Bestlmmen eines Soll-Wertes fur einen Elnspritzzeltpunkt und/oder eine 
Verbrennungslage, 



- Bestlmmen eines Soll-Wertes fOr das VerhSltnls von Frischluftmasse zur 
Inertgasmasse Im Zyllnder und/oder fOr das LufVKraftstoffverhaitnIs Im 
Abgas, 

• Messen oder Berechnen eines Ist-Wertes fOr das VerhSltnts von 
Frischluftmasse zur Inertgasmasse Im Zyllnder und/oder das 
Luf^Kraftstoffverhaitnls im Abgas, 

• Bllden der Differenz zwischen dem Soll-Wert und dem IstrWert des 
Verhaitnisses von Frischluftmasse zur Inertgasmasse Im Zyllnder bzw. 
des Luft/Kraftstoffverhaitnlsses Im Abgas, 

- Korrigieren des Soli-Wertes des EInspritzzeitpunl<tes bzw. der Verbrenr 
nungslage aufgrund der Differenz zwischen dem Soli-Wert und dem Ist- 
Wert des VerhSitnlsses von Frischluftmasse zur Inertgasmasse bzw. des 
Luft/KraftstofFverhdItnlsses im Abgas. 

Die Soil-Werte kdnnen aufgrund zumindest etnes aktuellen Motorparameters be- 
rechnet oder aus in einem Kennfeld abgelegten Daten ausgewdhlt werden. 

Wenn die Bestimmung des Einspritzzeitpunktes rein ges>teuert, also ohne RQck- 
meldung Qber die aktuelle Verbrennungslage erfolgt, kann dieser vorbestlmmte 
EInspritzzeitpunkt dynamlsch korrlgiert werden. Die Korrektur erfolgt dabei als 
Funktion der Abweichung zwischen dem geforderten Soll-Wert fOr das VerhSitnls 
von Frischluftmasse zur Inertgasmasse und dem gemessenen und/oder berech- 
neten Ist-Wert fCir das VerhSltnis von Frischluftmasse zur Inertgasmasse im Zy- 
llnder. Wenn der Ist-Wert fQr das VerhSitnls von Frischluftmasse zur Inertgas- 
masse kleiner 1st als der Soll-Wert fGr das Verhaitnis von Frischluftmasse zur 
Inertgasmasse und somit der Inertgasmassenanteil Im Zyllnder zu hoch oder der 
Frischiuftmassenanteil zu gering Ist, erfolgt eine Korrektur des Einspritzzeit- 
punktes in lUchtung FrOh. Wenn der Ist-Wert fQr das Verhditnis von Frischluft- 
masse zur Inertgasmasse hingegen grdBer ist als der Soll-Wert fQr das Verhaitnis 
von Frischluftmasse zur Inertgasmasse und der Inertgasmassenanteil somit zu 
gering oder der Frischiuftmassenanteil zu hoch ist, erfolgt eine Korrektur des 
Einspritzzeitpunktes in Richtung Sp3t. 

.Altemathd odec zusStzlIch- dazu-kahn-dle Korrektur -als-Funktlon- der Abweichung"" 
zwischen dem geforderten Soll-Wert des Luft/KraftstoffverhSltnisses im Abgas 
und dem gemessenen und/oder berechneten Ist-Wert fur das 
Luft/Kraftstoffverhaltnis im Abgas erfolgen. Wenn der aktuelle Ist-Wert des 
Luft/Kraftstoffverhaltnisses im Abgas kleiner ist als der Soll-Wert des 
Luft/Kraftstoffverhaitnlsses Im Abgas und der Inertgasmassenanteil im Zyllnder 
somit zu hoch ist, erfolgt eine Korrektur des Einspritzzeitpunktes In Richtung 
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FrQh. Wenn der Ist-Wert des Luft/Kraftstoffverhaitnlsses Im Abgas hingegen grO- 
Ber als der Soll-Wert des Luft/Kraftstoffverhaitnlsses Im Abgas 1st und der Inert- 
gasmassenanteil Im Zyllnder somit zu klein 1st, erfolgt eine Korrektur des Eln- 
spritzzeltpunktes In RIchtung Spdt. 

Falls die Berechnung des Elnsprltzzeitpunktes Qber einen Verbrennungslagereg- 
ler, also In elner -closed loop"-Regelung mit RQckmeldung Ober die aktuelle 
Verbrennungslage erfolgt, so wird der Soll-Wert fQr die Verbrennungslage dyna- 
mlsch, beisplelswelse addltiv, korrlglert. Die Korrektur kann dabel als Funktlon 
der Abwelchung zwischen dem Soll-Wert fflr das Verhaitnis von Frischluftmasse 
zur Inertgasmasse und dem gemessenen und/oder berechneten Ist-Wert fOr das 
Verhaitnis von Frischluftmasse zur Inertgasmasse Im Zyllnder erfolgen. Wenn der 
Ist-Wert fQr das Verhaitnis von Frischluftmasse zur Inertgasmasse kleiner 1st als 
der Soll-Wert fQr das Verhaitnis von Frischluftmasse zur Inertgasmasse und der 
Inertgasmassenantell Im Zyllnder somIt zu hoch Oder der Frischluftmassenantell 
zu gering 1st, erfolgt eIne Korrektur des geforderten Soll-Wertes fQr die Verbren- 
nungslage In RIchtung FrQh. Wenn dagegen der Ist-Wert fOr das Verhaitnis von 
Frischluftmasse zur Inertgasmasse grSBer 1st als der Soll-Wert fQr das Verhaitnis 
von Frischluftmasse zur Inertgasmasse und somIt der Inertgasmassenantell Im 
Zyllnder zu gering Oder Frischluftmassenantell zu hoch 1st, erfolgt eine Korrektur 
des geforderten Soll-Wertes fQr die Verbrennungslage In RIchtung Spat. Genauso 
kann die Korrektur als Funktlon der Abwelchung zwischen dem geforderten Soll- 
Wert des Luft/Kraftstoffverhaitnlsses im Abgas und dem gemessenen und/oder 
berechneten Ist-Wert des Luft/Kraftstoffverhaitnisses im Abgas ermlttelt werden. 
Wenn der Ist-Wert des Luft/Kraftstoffverhaitnlsses Im Abgas kleiner 1st als der 
Soll-Wert des Luft/Kraftstoffverhaitnlsses Im Abgas und der Inertgasmassenantell 
Im Zyllnder somIt zu hoch ist, erfolgt eine Korrektur des geforderten Soll-Wertes 
fQr die Verbrennungslage In RIchtung FrQh. Wenn der aktuelle Ist-Wert des 
Luft/Kraftstoffverhaitnlsses Im Abgas hingegen gr66er als der Soll-Wert des 
Luft/Kraftstoffverhaitnlsses Im Abgas ist und der Inertgasmassenantell Im Zylln- 
der somIt zu klein Ist, erfolgt eine Korrektur des geforderten Soll-Wertes fQr die 
Verbrennungslage In RIchtung Spat. 

Durch die Korrektur des Elnsprltzzeitpunktes und/oder der Verbrennungslage In 
Abhanglgkelt der DWerenz zwischen den Ist- und den Soll-Werten fQr das Ver- 
haitnis -von- Frischluftmasse- zuf- Inertgasmasse- im- Zyllnder und/oder- dem 
Luft/Kraftstoffverhaitnis im Abgas kann im dynamlschen l^otorbetrieb eine Ab- 
welchung zwischen dem translenten und dem stationaren Verbrennungsgerausch 
zufolge transient auftretender Abwelchungen der ZyllnderfQIIung vom stationaren 
Soll-Wert vermieden werden. 

Die Erflndung wlrd Im Folgenden anhand der Rguren naher eriautert. 
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Es zelgen Rg. 1 eine Darstellung zur ErlSuterung der dynamlschen Korrektur des 
EInsprltzzeltpunktes bel gesteuertem Betrieb und Fig. 2 eIne Darstellung zur Er- 
lauterung der dynamlschen Korrektur des Soll-Wertes der Verbrennungslage bel 
geregeltem Betrieb. 

WIe In ng. 1 erslchtllch 1st, wlrd In einer elektronlschen Steuerelnhelt ECU auf- 
grund der Motordrehzahl n, der Motoriast L und anderer Motorbetrlebsparameter 
ein EInsprltzzeltpunkt te, berechnet, ohne RQckmeldung Qber die aktuelle 
Verbrennungslage. Aufgrund des Motorbetrlebspunktes wlrd der Soll-Wert fQr das 
Verhaitnis von Frischluftmasse zur Inertgasmasse Vs Im Zyllnder oder eIn Soll- 
Wert fQr das Luft/KraftstoffVerhSltnls X Im Abgas berechnet. Der Ist-Wert Vi 
bzw. Xi des Verhaitnlsses von Frischluftmasse zur Inertgasmasse Im Zyllnder 
bzw. des Luft/KraftstoffverhSltnlsses X Im Abgas wlrd welters messtechnlsch er- 
mlttelt Oder berechnet. Aufgrund der DIfPerenz zwischen den Soll-Werten Vs, Xs 
und den Ist-Werten Vi, Xj des Verhaitnlsses von Frischluftmasse zur Inertgas- 
masse Im Zyllnder bzw. des Luft/KraftstoffverhSltnisses X Im Abgas wlrd eIn 
Korrekturwert AUs fOr den Soll-Wert des EInsprltzzeltpunktes tgs ermlttelt. 1st der 
Ist-Wert vi bzw. Xi des Verhaitnlsses von Frischluftmasse zur Inertgasmasse Im 
Zyllnder bzw. des Luft/KraftstoffverhSltnlsses X Im Abgas klelner als der Soll- 
Wert Vs bzw. Xs des Verhaitnlsses von Frischluftmasse zur Inertgasmasse der 
Luftmasse bzw. des Luft/KraftstofPverhaitnlsses X Im Abgas, so erfolgt eIne bel- 
splelswelse additive Korrektur des EInsprltzzeltpunktes tes In RIchtung FrQh. 
Wenn der Ist-Wert vi bzw. Xj des Verhaitnlsses von Frischluftmasse zur Inert- 
gasmasse bzw. des Luft/Kraftstoffverhaitnlsses X hlngegen gr63er 1st, als der 
Soll-Wert Vs bzw. Xs des Verhaitnlsses von Frischluftmasse zur Inertgasmasse Im 
Zyllnder bzw. des Luft/Kraftstoffverhaitnlsses X Im Abgas, wlrd der EInsprltzzelt- 
punkt tes In RIchtung Spat verstellt. Das Ergebnis dieser Prozedur 1st eIn korrl- 
glerter EInsprltzzeltpunkt tes^K. 

Bel der In Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsvariante wlrd der EInsprltzzeltpunkt 
tEs,K uber elnen Verbrennungsregler Rv berechnet, welcher Ist-Werte tvi Qber die 
aktuelle Verbrennungslage mitelnbezleht. Aus der Motordrehzahl n und der Mo- 
toriast L wlrd eIn Soll-Wert tvs fQr die Verbrennungslage In eIner elektronlschen 
Kontrollelnhelt ECU ermlttelt. Aufgrund des Motorbetriebszustandes wlrd eIn Soll- 
Wert Vs bzw. Xs fQr das Verhaitnis von Frischluftmasse zur Inertgasmasse Im Zy- 

llndep-brw.. fQr-das- Luft/Kraftstoffverhaitnls- A^lm Abgas-vorgegehen.- Der.Ist-Wert 

Vi bzw. Xi des Verhaitnlsses von Frischluftmasse zur Inertgasmasse Im Zyllnder 
bzw. des Luft/Kraftstoffverhaitnlsses X Im Abgas wlrd kontlnulerilch oder dlskon- 
tlnulerilch ermlttelt. Aufgrund der Abwelchung zwischen den Soll-Werten Vs, Xs 
und den Ist-Werten Vi, Xi wlrd eln Korrekturfaktor Atvs fur den Soll-Wert der 
Verbrennungslage tvs berechnet und damit der Soll-Wert tvs fQr die Vertjren- 



nungslage dynamlsch, belsplelswelse addltiv, korrlglert. Wenn der Ist-Wert v, X, 
f^Ll^®*^*'*"'*^^ Frlschluftmasse zur Inertgasmasse Im Zyllnder bzw. des 
LufVKraftstoffverhaitnlsses \ Im Abgas kleiner 1st als der Soll-Wert Vs bzw Xs des 
yerhaitnlsses von Frischluftmasse zur Inertgasmasse im Zyllnder bzw. des 
LufVKraftstoffverhaitnlsses im Abgas, erfblgt eine Korrektur des geforderten Soll- 
Wertes tv. fOr die Verbrennungslage in Richtung FrQIi. Wenn der Ist-Wert v, bzw 
h grdBer 1st als der Soll-Wert Vs bzw. Xs des VerhSitnlsses von Frlschluftmasse 
zur Inertgasmasse Im Zyllnder bzw. des LufVKraftstoffverhaitnlsses X im Abgas 
erfolgt hingegen eIne Korrektur des geforderten Soll-Wertes t^ fOr die Verbren- 
nungslage in Richtung Spat. Der korrlglerte Soll-Wert tv.,K wird Im Verbren- 
nungslageregler mit dem Ist-Wert tv, der Verbrennungslage vergllchen und 
daraus ein korrlglerter Soll-Wert t^s.K fQr den EInsprltzzeltpunkt errechnet. 

Durch die dynamlsche Korrektur des Einspritzzeitpunktes durch Verglelchen der 
pT^?"? ^' ""^ Soll-Werten Vs bzw. Xs des Verhaitnisses von 

Frischluftmasse zur Inertgasmasse Im Zyllnder bzw des 
LufVI<raftstoffverhaitnlsses X im Abgas kann Im dynamischen i^otorbetrieb eine 
Abwelchung zwischen dem resultlerenden translenten und dem entsprechenden 
statlonaren Verbrennungsgerausch infolge transient auftretender Abwelchungen 
der ZyllnderfQIIung vom statlonaren Soll-Wert vermleden werden 
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Verfahren zum Betrelben elner Brennkraftmaschlne, Insbesondere elner 
selbstzQndenden Brennkraftmaschine, mit folgenden Schrltten: 

Bestlmmen eines Soll-Wertes fOr einen Elnspritzzeltpunkt und/oder ei- 
ne Verbrennungslage, 

Bestlmmen eInes Soll-Wertes fOr das Verhaitnls von Frlschluftmasse 
zur Inertgasmasse im Zyllnder und/oder fOr das 
Luft/Kraftstoffverhaitnis im Abgas, 

Messen Oder Berechnen eInes Ist-Wertes fQr das Verhaitnls von Frlsch- 
luftmasse zur Inertgasmasse Im ZyUnder und/oder das 
Luft/Kraftstoffverhaitnls Im Abgas, 

Blldung der DIfferenz zwischen dem Soll-Wert und dem Ist-Wert des 
Verhaitnlsses von Frlschluftmasse zur Inertgasmasse Im Zyllnder bzw. 
des Luft/KraftstoffverhSltnlsses Im Abgas, 

Korrlgleren des Soll-Wertes des EInspritzzeltpunktes bzw. der Verbren- 
nungslage aufgrund der DIfferenz zwischen dem Soll-Wert und dem 
Ist-Wert des VerhSltnlsses von Frlschluftmasse zur Inertgasmasse Im 
Zyllnder bzw. des LufVKraftstoffverhdltnlsses Im Abgas. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, dass der Soll-Wert 
fQr den Elnspritzzeltpunkt und/oder fQr die Verbrennungslage In Richtung 
FrQh korriglert wird, wenn der Ist-Wert fQr das Verhaitnls von Frlschluft- 
masse zur Inertgasmasse Im Zyllnder bzw. das Luft/KrafCstoffVerhaltnls im 
Abgas klelner 1st als der Soll-Wert fQr das Verhaitnls von Frlschluftmasse 
zur Inertgasmasse bzw. das LxifVKraftstoffverhaitnis Im Abgas. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzelchnet, dass der 
Soll-Wert fQr den Elnspritzzeltpunkt und/oder fQr die Verbrennungslage In 
Richtung Spat korriglert wird, wenn der Ist-Wert fur das Verhaitnls von 
Frlschluftmasse zur Inertgasmasse Im Zyllnder bzw. das 
__!=y/5/]<ra*??t2ttye^^^^ groBer ist als der SolhWert des Verhait- 

nlsses von Frlschluftmasse zur Inertgasmasse Im Zyllnder bzw. des 
LufiyKraftstoffverhaitnisses im Abgas. 

Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzelchnet, 
dass der Soll-Wert fQr den Elnspritzzeltpunkt auf rein steuerungstechni- 



schem Wege - ohne RQckmeldung Qber die aktuelle 
bestlmmt wird. 



Verfahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 4, dadurch gekennzelchnet, 

dass - bei Verwendung elnes Verbrennungsreglers mtt RQckmeldung Qber 
die aktuelle Verbrennungslage - der EInsprltzzeltpunkt auf regelungstechnl- 
schem Wege aus der DIfferenz zwischen dem Soll-Wert der Verbrennungs- 
lage und dem Ist-Wert der Verbrennungslage bestlmmt wIrd. 
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ZUSAMMBNPASSUNQ 



Durch dynamlsche Korrektur des Einspritzzeitpunktes Im translenten Motorbe- 
trieb wird eine Verringerung des Verbrennungsgerdusches errelcht. 
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